Actomyosin溶液の粘度に対するPyrophosphate及びsalyrganの影響 by 森沢 峯夫
札幌医誌　10（112＞，12～19（1956）
Actomyosin溶液の粘度：に対するPyrophosphate
　　　　　　　　　　　及びSqユyrga11の影響
　　　　　　　森　沢　峯
札幌医科大学生理学教室
札幌医科大学口腔外科学：教室
夫
（主任　永井．教授）
（主任　金森教授）’
The　Effects　of：Pyrophosphate　and　Salyrgan　on　the　Viscosi七y
　　　　　　　　　　　　　　　of　Ae七〇myosin　Solu七ion
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By
　　　　　　　　　　　　　　　　　　MINEo　MoRISAwA
　　　　　　　　Depar：7nent　of　Physiology　CChief：　Prof．　T．　NAGm）
　　　　　Department　of　Oral　Surgery　（Chie’v“：　Prof．　T．　KANA．i・fom）
　　　　　　　　　　　　　　Smp1）0γ・O　Universit．y〔～ブMe（海σ伽召
　　　The　effects　of　pyrophosphate　and　salyrgan　on　the　viscosity　of　actomyosin　solution　prepared
from　rabbit　skeletal　muscle　were　studied　at　OeC．
　The　results　were　as　follows　：
　　　1．　By　adding　pyrophosphate　（final　concentration：　5×10－r’M　or　over），　a　remarkable
viscosity　drop　is　noted．　Though　the　viscosity　drop　does　not　attain　its　maximum　immediately
after　are　added，　it　is　reached　after　a　short　lapse　of　time．
　　　However，　the　grade　of皿aximum　viscosity　drop　caused　by　adding　pyrophosphate　is　not
so　intense　as　in　the　case　of　ATP．
　　　2．　By　adding　salyrgan　（final　concentration：　10一‘M　or　over），　the　same　tendency　as
seen　in　the　adding　ATP．
　　　3．　Mg“’　accelerates　the　grade　and　rate　of　viscosity　drop　caused　by　adding　pyrophosphate．
And　the　grade　of　this　acceleration　is　in　due　proportion　of　the　concentration　of　Mg’“．　Cantrary
to　the　above，　Ca’“　has　almost　no　effec’t　on　the　course　of　viscosity　change　caused　by　adding
pyrophosphate．
　　　4．　Mg　and　Ca　ion　show　almost　no　effect　on　the　viscosity　drop　caused　by　adding
salyrgan．
　筋生理学において，．筋肉Modelの一つと考えられる
Actomyosin（以下A．Mと略す）とAdenosinetriphosphate
似下A［［［Pと略す）との．讃反応の研究は，最近においては，
劃期的なものである。これら反応のうち，0．6　M　KCI環境
で見られる粘度変化は低塩濃度下に見られる超沈澱ととも
に注目され，この面から収縮性蛋白としてのAMの．諸性
質を明らかにせんとして，．多くの研究が行われた。
　AM液の粘度変化は一般にAMの解離結合の表現であ
り，AIY［　es液の粘度降下はAMがAc七inとMyosinに解
離するためであると解せら．れる。この粘度変化はATPに．
特有なものではなく，諸種のAgentで認められる。しか
してSzent一（｝y6rgyi1），鳥元9）による塩濃度，永井・大原
eg「））一6）による温度による．変化，石塚丁）による．諸諸種薬物の
影響等々の多くの研究はかかるAM溶液の粘度変化から
AMの結合解離機購の究明に近づかんとしてなされたもの
である。
　これらのうちPyrophospha七eの影響についてはMom－
Maertss）が，　Salyrganの・影響に．ついてはK：uschinsky　u．
Turba9）が報告している。石塚7）もまた先にAM溶液の粘
度が低温度下でPyrOPhosphateによって降下することを
報告した。
　これらの多くの研究から，現今AetinとMyosinとの
結合に関しては，静電結合，SH基及び水素結合の三者が
考えられており，Pyrophosphateの．成績か．ら静電結含が，
Salyrganの成績からはSH基結合の存在が考え．られてい
る。
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　しかしなカミら，　かかるPyrophosphate及びSalyrgan
による粘度変化に二ついては，その濃度を変化せしめた詳細
な報告及び，Mg＋F，　Ca”の影響を検した詳細な報告は未だ
ない。従って菩者は，これらに錘：点を置き以下の実験を行
った。
実験方法
　A）実1験材料：AMはA．　Szent－Gy6rgyiの方法11】）に
より家兎骨賂筋よりとったもので，Weber－Edsall　Alkali
K：Cl　Solutionで抽出し，10倍の再蒸溜水を用いて2回沈
澱洗1條を繰り返し，0．6MKCIに溶解したものを貯臓原液
として；氷室中に保存した。
　粘度測定にあたっては，AM溶液の蛋白濃度を2．7～3．O
mg！ccに調i整したものを使用した。これはOstwald．型粘
度計で25℃においてAM溶液の流出時聞を30秒前後に
矯正したためである。
　B）粘度測定法：調整したAM溶液4．8～5．O　ccをOst－
wald型度計にとり，流出時間を測定し，値が安定した後
瀬試薬の溶液を0．2cc添加して測定を繰り返した。また最
後にATP溶液O．1　cc添加して，　さらに亨則定を行った。粘
度計は常に同一のも．のを用い，2分聞隔で0℃で測定した。
　なお対照．として0．6MKCI溶液を各試薬の代り｝こ等量宛
添加した。
　C）成績の表現：A瓢溶液のみの粘度を100とし，　こ
れに対する各粘度を100分率であらわした。
　D）各試薬の濃度
　1）Pyrophosphate及びSalyrgan：原液は何れも結
晶のものを秤量し，前者は再蒸溜水に，後者は0．6M　KCl
溶液で溶解し，pH　7．0に補正した。またその濃度は2．6x
10－」’Mからα13Mにまで及ぶ。従って終濃度は，10－t；，
5×10一（；，　10－r，，　5×10－5，　IQ－4，　5×．10－4，　10－ti，　s＞〈10一：i
Mとなる。
　2）MgC12及びCaCI2：結晶を再蒸溜水に溶解させた
もので，終濃度10『4，10一：1，10一窟Mとなるよう調整した。
　3）ATP：当教室でA．　Szen七一Gy6rgyiの方法10）で抽
出したBa塩をK：塩として1％（2　x　10－2　M）のものをO．1
cc宛保用した。従って終濃度は約3．8×10－4迦1である。
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　1）Pyrophospha七eの影響；Eig．1に示すようにPy－
rophospha七eの終濃度10－5　Mまでは対照と比較して，
AM溶液は著明な粘度降下を示していないが，5×10－5　M
以上では濃度増大とともに著明な粘度降下を示している。
しかしながら、　この粘度降下は未だ，ATPによる粘度降
下に及ばず，且つその粘度降下は直ちに最大値に達せず，
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　　　　　AM　solution　at　O’C．
時間とともに降下の度を増している。この後ATP添加で
さらに粘度降下を示し，且つ常に一定の降下率を示した。
　2）Salyrganめ影響：Fig．21こ示すように，　Salyrgan
の終濃度10－5Mにおいては対照と比較して，粘度降下の
変化を認めないが，5×10－5Mでは僅かに．，10－4　M　JI上
ではやや顕著な粘度降下を示している。特に5×10’4M以
上では添加直後においてはPyrophosphateと同程度の粘
度降下を示しているが，この粘度降下は時聞とともに増大
し，20分後の測定では何れもATPによる粘度降下とほぼ
同程度に遠する。従ってこの場合さらtc　ATPを添加して
も殆ど粘度変化を認めない。
　3）Pyrophosphateによる粘度変化に対するMgyの影
響；終濃度10｝2MMgG12添加の後各濃度のPyrophos－
phateによるAM溶液の粘度変化はFig．3に示す。即ち，
Pyrophosphate単独の成績Fi募1に比較して，　既に5×
10－6Mにおいて相当顕著な粘度降下を示し，また10－4M
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以上では添加直後において既にATPによる粘度降下の程
度までの降下が認めら．れる。次に，終濃度i10『：1，10　”　：1，
10一4Mの各濃度のMgCIL・を添加し，その後10－5，5×10一4
M（終濃度）のPyrophosphateの添加による粘度変化は
Fig．4に示す。．即ち，図の如くPyrophosphateの濃度一
定の場合Mg’“の濃度が大きい程粘度降下が大きい。但し，
Pyrophosphateの濃度が高い（5×10－4M）場合の威績で
は微量（10一’i　M）の皿gG12添加で既に対照と比較して粘度
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降下の促．進の傾向が認められ，さらに．その粘度降下は最大
値を示した。従って成績はMgC12の濃度をさらに増加し
ても同様であった，
　以上より一般に，Mg’＋はPyrophosphateによる粘度変
化に対して，Pyrophosphateの濃度を増加させたと同一
効果があり，且つ降下速度をも著しく促進することが認め
られる。
　4）Pyrophosphateによる粘度変化に対するCa＋トの影
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　　　　Fig・4・　Rffec七〇f　Mg”“on　viscosi’ty　drop　of　AM　solution
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響：終濃度ユ0－2，10『3，10－4MCaCI2添加後のユ0－5，
5x10囑4　M　PyrophQsphateによるAM溶液の粘度変化の
成績はFig．5に示す。　Ca＋ト添加の場合は対照と殆ど大差の
ない粘度降下を示し，またCa＋ト濃度の影響も殆ど認められ
ない。
　以上のPyrophosphateによるAM溶液の粘度変化に対
するMge，　Ca”の影響を改めて同一材料で行った実験成
績がFig．　6である。即ち10－2　M（終濃度）のMgi＋または
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Ca赫添加後10－5，5×10－Mr終濃度〉のPyrophosphate
を添加した。成績の如く，Pyrophosphateによる粘度降
下はMg”で明らかに二進され，　Cゴでは対照と比較して
殆ど大差がない。
　5）Salyrganによる粘度変化に対するMg”の影響：
終UetW　IO－L’　M　MgCl，・添加後のSalyrganによるAM溶液
の粘度変化はFig．7に示す。　Fig2に示したSalyrgan単
独による粘度変化の成績に比較して，降下速度，程度とも
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に同一傾向を示している。即ちSalyrganによる粘度降下
に対してMgWの影響は殆ど認められない。
　6）Salyrganによる粘度変化に．対するCal’の影響ξ
終濃度．10．一2MCaCI2添加後の．　Saly塘anによるAM溶液
の粘度変化の．成績はFig．8に示す，即ちFig．2に示した
Salyrgan単独に．よる成績，或いはFig．7に示したl　M〔gC12
の添加された成績と比較して？その粘度変化は同一傾向で，
Cがの影響は殆ど認．められない。なおSalyrgahの終濃度
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10一｛Mにおいて改めて同一材料でMgH＋，　CaaTの影響を検
した成績がFig．9である。即ち．，前記と同様にSalyrgan
による粘度降下に対して，Mga＋，　Caatの影響はともに殆ど
認められない。
　　　　　　　　　　　繋括及び考按．
　以上の成績を総括すると，低温，0℃におけるAM溶液の
粘 は
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　1）5x10－5M以上のPyrophosphateの添加によって，
著明に減少し，且つ時聞とともにその降下度合を増す。但
し，ATPによる減少程度には至らない。
　2）10『4M以上のSalyrganの添加によって，著明に
減少する。この粘度降下はほぼPyrophosphateの場合と
同様であるが，蒔闘とともに降下度合を増し，20分後の測
定で殆どATPによる粘度降下と同程度にまで降下を示し
ている。
　3）Pyrophosphateによる粘度降下に対して，　Mgi＋は
その降下度合並びに速度をともに促進している。即ち，
Mg什添加によってPyrophosphateの濃度を増加した場
合と同一効果を表わすとともに，その速度をも一層促進し
ている。　さらに，Mg←「による促進効果はMg”の濃度に
比例して増加する。またPyrophosphateの濃度が高い場
合は，低い場合に比較して，より微量のMg”で既に著明
な促進較果が認められる。
　これに反して，Cゴによる影響は殆ど認められず，且つ
Cai÷の濃度を増加しても同様である。
　4）Salyrganによる粘度降下に対しては，　Mg”，　Ca”
ともに影響Fは殆ど認められない。
　以上の著者の得た成績に基ぎ，いささか考按を巡らせて
みる。　　　　　　　　　　　　　、
　1）Pyrophosphate及びSalyrganによる
　　　　　る　　　粘度上下について
　従来AM溶液の度粘は諸種のAgentで降下することが
知られている1）一7）・11－1：s。Pyrophospha七eによる粘度降
下についてはMommaer七ss）は終濃度5×10－4MのPyro－
phosphateを使用して常温では影響しないが，低温0℃で
は粘度降下を示すことを報告しており，また石塚7）も同濃
度のPyrophosphateを使用して，常温及び低温0℃で実
験し，低温ではその降下が著明に促進されると報告してい
るが，著者は前述の如く氏等と同様0℃で，Pyrophos－
phateの濃度を種々変えて詳細に検討を行い氏等と全く同
様な成績を得た。
　他方，　SalyrganについてはKuschinsky9）の報告カミあ
る。氏は終濃度5．2×10－fMのSalyrganを嘆用して25℃
及び0℃下に実験を行って，両者何れセこおいても粘度降下
を示しているが，0℃においては25℃の場合より降下は促
進されていることを報告している。著者の前述の如きつ℃
下でSalyrganの濃度を種々変えた詳細な成績も氏と一致
している。
　これら2つのAgentによる粘度降下を比較ずるにPyro－
phosphateでは5×10－5M，　Salyrganでは10　4Mから
著明な粘度降下を示し，Pyrophosphateによる粘度降下
作用の方が著明である。　しかし，高濃度側では20分後の
側定値ではPyrophosphateによる粘度降下はATPによ
る粘度降下程度まで達しないが，Salyrganによる粘度降
下はATPによる粘度降下と同程度まで達した。この点は
AMの結合解離の面から極めて興味ある享柄である。しか
して，この関係の比鮫はFig．10によって明らかである、，
即ち，図はATPによる降下率は何れも等しいので，これ
を100とし，PyrophosphateまたはSalyrganの各濃度
における最：大降下率を対照を0として100分率として縦咬
表わし，横抽を各濃度の対数として図云したものである。
なおPyrophosphateによるAM液の粘度変化に対する
Mg“＋の影響も併せて図示したものである。
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　しかして，これら粘度降下は量的には相違があるが，そ
の降下の傾向はともに等しい／t即ち，それらのAgentに
よる降下は，始めより最大下降値に達しないで，その降下
は吐血とともに増大する。これらの点は一見ATPによる
AM溶液の粘度降下と異る。即ち，　ATPによる粘度降下は
最初より最大値に達する。この相違については質的な差で
はなく，単に量的な差であると考えられる。即ち，これら
両Agen七による粘度降下は，その最大値に達する転移点
は添加Agentの濃度の増大につれて短時聞側につれる傾
向が認められるから，従って濃度を増せばこれら両Agent
によっても，添加直後から最大値に達すると予想出来る。
また一方ATPによる降下作用についても，それが微量の
時は25℃では直ちにrecovery　phaSeに移行してしまう
ことにより粘度降下の経過に対するATP濃度低下の影響
が十分検討され得ないが，　しかしATP・aseを抑制し，
recovery　phuseの発現を十分遅らせ，粘度変化に対する
ATP濃度の影響を十分検討するならば，この両Age’ntと
同様な成績が得られると考えられる。
　2）Pyrophosphateによる粘度隆下に対する
　　　Mg廿，　Ca什の影響’
　Pyrophospha七eによるAM溶液の粘度降下に対する
MgStの影響についてはMommaertss）が報告している。
即ち，氏は室温ではPyrophosphate（5　×　10一’i　M）による
粘度降下はMgil’により促進され，且その効果はMgiT濃
度に比例するという。また0．Cで微量のMが添加で既に促
進効果を現わし最大降下値に達するという。この点著者の
成績（Fig．4）に一致する。著者は室温では行わなかった
が，低温で低濃度のPyrophospha七eによる粘度降下は，
皿g皆で促：進され（Fig．10）．且つその効果はMgi’ト濃度に比
例し，実験温度の相違はあるがMDmmaer七ss）の成績と一
致する。
　一：方，Pyrophospha七eによるAM溶液の粘度降下に対
するCバの影響に関しては，未だ先人の報告に接しない
が，前述の如く，著者の成績では，Pyrophosph飢eの濃
度を変えても或いはまたCa＋トの濃度を変えても大差なく，
Ca｛＋の影響は殆ど認め得なかった。
　3）Salyrganによる粘度隆下に対する
　　　Mg”及びC詑の影響　　　　　　　　　　　　・
　これらの点に関しても，未だ先八の業蹟に接しないが，
著箔の成績では，Mg”，　Ca“FともにSalyrganによるA
M溶液の粘度降下に対しては影響を殆ど認めなかった。
　しかして，Pyτophosph訊teとSaiyrganによるAM溶
液の粘度降下に対するMg←トの影響の相違は両Agen七の
もつAM解離rF用品勝の差異を示すものとも考え一られる。
　4）霞目のAM試料に対するPyrophosphate
　　　及びSalyrganの成績との比較
　1）AM溶液の溶解性：教室の若狭14）は0．25　M　KC1環
境のAM溶液の諸種のAgentによる溶解性について検討
し，Pyrophosphate，　Salyrganともに何れもAM溶液の
溶解性を・促進することを報告している。しかして，氏はそ
れらによるAM溶液の溶解性の程度は低濃度ではSalyr－
ganはPyrophpspha’te　vuJ＝ヒして弱いにもかかわらず，濃
度増加につれてSalyrganの溶解能は急激に増加し，？yro－
phosphateのそれと同程度に至るという。この傾向は著者
の粘度降下作用の成績と一致している。
　2）Glycerol筋に関して：丸1⊥「［：1’），　’1　「））はGlycerol筋
の伸展に関して，？．yrophosphate，　Salyrganはともに
Glycerol筋をf申展せしむることを：報告している。　しかし
て，Pyrophosphatsの仲展作用の方が大き’いという。　こ
の点心濃度減では著者の検討した粘度変化の成績と一致し
ている、、　しかしながら，丸山1「；．の用いたSa玉yrganは結
晶ではなく注射液を用いている。従って詳朔な濃度的比較
を不可能であり，目下教室のの藤田が結晶S翫1wganを用
いて．検討中である。
　また藤田1「りはPyrophosphate，　SalyrganによるGlyc－
erol筋の仲展に対して，　Mgi”がPyfophQsphate　lこよる
三献を．促進するのみで，GaNは影響なく，またSalyrgan
によるGlycero1筋のイ巾展に対してはMg”，　Cai’トともに
影響しないと報告している。これらの点は薯者の成績と一
致する。
　従って，先に永井17）が述べたGlycerol筋の伸展（弛緩）
とAM溶液の降下とは対応するとの見解をこの点からも
麦持し得る。
要
?
家兎骨酪筋AM溶液の粘に対するPyrophosphate及び
Salyrganによる影響を低温下に検討して次の如き結果を
得た。
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　1）5×10－5M（終濃度〉以上のPyrophospha七eの添加
によって著明に粘度は減少し，且つ時閲とともにその降下
度合を増した。但し，ATPによる降下値には至らなかっ
た。
　2）10『4M（終濃度1以上のSalyrganの添加によって，
著明に粘度は降下した。時間とともに粘度降下は増大し，
ATPによる粘度降下値まで達した。
　3）Pyropbosphateによる粘度降下に対して，　Mg”は
その降下度合，速度をともに促進した。これはまたMg”
濃度に比例して．促進した。
　これに反して，Cゴによる影響は殆ど認められなかっ
た。
　4）Salyrganによる粘度降下に対しては，　Mgi＋，　Cab
ともに影響は殆ど認められなかった。
　　　　　　　　　　　　　　　（昭和31．7．23受付）
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